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 Kalibracija 3-D tiskanja 
 
 
 
 
 
 
3D-tisk je pogosto uporabljen za domačo uporabo, kjer je težko zagotavljati ves čas iste 
pogoje, zato je razumevanje zunanjih vplivov v povezavi s procesnimi parametri ključen del 
kvalitetnega izdelka. Predstavljen je vpliv hitrosti podajanja filamenta na kvaliteto izdelka 
pri metodi ciljnega nalaganja. Obravnavani so vzorci, natisnjeni pri različni hitrosti 
podajanja filamenta in enakih ostalih parametrih ter zunanjih vplivih. Obravnavali smo vpliv 
hitrosti podajanja na dimenzije in ugotovili da je potrebno ob novem filamentu vedno prvo 
kalibrirati proces. Z višanjem ali nižanjem hitrosti podajanja se debelina sten sorazmerno 
povečuje oziroma zmanjšuje. Zunanje dimenzije so večje kot debeline sten, zato je vpliv 
manjši, vendar vseeno prisoten.  
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3D printing is often used for home use, where it is difficult to ensure the same conditions at 
all times. That is why understanding external influences in relation to process parameters is 
crucial for making a quality product. Presented in this thesis is the effect of filament flow 
rate on the quality of the product using fused deposition modeling. We researched the 
samples, printed at various filament flow rates while other paramaters and external 
influences are constant. We also researched the influence of various flow rates on the 
dimensions of the samples and found that it is necessary to calibrate the process before the 
new filament. By increasing or decreasing the flow rate, the thickness of the walls increases 
and decreases proportionally. The outside dimensions are larger than the thickness of the 
walls, so the impact is smaller, but still present. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Tehnologija 3-D tiska je močno napredovala, zato poznamo že vrsto metod te tehnologije. 
Najbolj preprosta in razširjena je metoda ciljnega nalaganja, katera temelji na segrevanju 
filamenta in nalaganju plasti eno na drugo, dokler ne dosežemo željene oblike. V zadnjih 
letih se je uporaba močno razširila, saj so 3-D tiskalniki postali cenovno dostopni. Z večjim 
številom uporabnikov so se razširile tudi raziskave na tem področju. Ena izmed pomembnih 
in še vedno nerazjasnjenih tem so procesni parametri pri 3-D tisku. V odvisnosti od 
materiala, ki ga uporabljamo so najpomembnejši dejavnik za kvalitetno tiskanje in zato jim 
je potrebno namenit veliko pozornosti. Hitrost podajanja filamenta predstavlja premik 
filamenta skozi ekstrudor v odstotkih glede na glavno hitrost podajanja ki je nastavljena na 
3D tiskalniku. 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je ugotoviti vpliv spreminjanja hitrosti podajanja filamenta na 
dimenzijsko ustreznost vzorca in posledično kvaliteto površine. Parameter hitrosti podajanja 
filamenta je izredno pomemben ob menjavah filamenta, ker z njim lahko najhitreje 
uravnamo pravilno vrednost hitrosti podajanja za kvalitetne izdelke, brez ponovne 
kalibracije tiskalnika. Na sestavljenem tiskalniku je potrebno natisniti po 3 vzorce pri petih 
različnih hitrostih podajanja. Po izvedeni kalibraciji na uporabljeni filament se bodo natisnili 
pri 100 % hitrosti podajanja in potem še naslednji 2 stopnji višje in 2 nižje. Vzorci bodo 
kocke brez zgornje in spodnje ploskve, da se bodo lahko pomerile debeline sten. Vsi ostali 
parametri, z izjemo hitrosti podajanja filamenta bodo pri vseh vzorcih ostali nespremenjeni. 
Prav tako tudi pozicija izdelkov na osnovni plošči bo vedno na sredini, da izločimo čim več 
možnih zunanjih vplivov na končne rezultate. Na vzorcih je potrebno pomeriti zunanje 
dimenzije in dimenzije sten, ter rezultate analizirati in predstaviti. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Metode 3-D tiskanja 
Kadarkoli govorimo o aditivni proizvodnji, rapidnem prototipiranju, ali o 3D-tiskanju, 
vedno govorimo o istem procesu. 3D model, ki ga imamo ustvarjenega na računalniku, 
skušamo prenesti na realen fizičen objekt, ki je zgrajen iz več tankih plasti. Poznamo več 
metod oziroma tehnologij, ki bodo kratko predstavljene. 
 
2.1.1 Modeliranje s spajanjem slojev - FDM 
Metoda spada med tehnologije na osnovi ekstrudiranja materiala, ki je najpogostejša oblika 
tehnologije 3-D tiskanja. Ekstrudiramo lahko veliko različnih materialov, najpogosteje se 
uporablja termoplastične materiale, ker imajo nizko osnovno ceno. Glede na material ki ga 
uporabljamo, ločimo različne metode ekstrudiranja. Med seboj se v glavnem razlikujejo le 
zaradi različnih materialov, ki imajo različne sposobnosti ekstrudiranja, vse metode pa 
temeljijo na istem postopku. Osnovni material segrejemo do poltekoče oblike in ga skozi 
ekstrudirno glavo postopoma nanašamo v slojih in gradimo končen izdelek [1], [3].
 
 
 
Slika 2.1 : Shematski prikaz ekstrudiranja termoplastov [5]. 
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Modeliranje s spajanjem slojev spada pod ekstrudiranje termoplastov. Material se uporablja 
v obliki filamenta različnih barv, ki je navit na kolut kot je prikazano na sliki 2.2. 
Najpogostejši dimenziji filamenta, ki se uporabljajo sta 1,75 mm in 3 mm premera. Ta se 
dovaja v ekstrudirno glavo, kjer se v komori segreje. Temperaturo lahko uravnavamo, saj je 
različna za vsak material. Filament, ki je sprva v trdi obliki se spremeni v poltekočo obliko 
in se pod tlakom ekstrudira skozi šobo in nalaga na delovno površino. Običajno je delovna 
površina pomična po osi Z, da se lahko za vsak sloj pomakne nižje po osi. Dovod filamenta 
v ekstrudirno glavo omogočata dva potisna valja katera žene koračni motor. Segrevanje 
običajno omogočajo navitja ob komori, ki morajo segrevati s konstantno temperaturo zaradi 
termičnih vplivov na material. Temperatura ima zelo velik vpliv na kvaliteto končnega 
produkta. Ker se material na izdelku ohlaja, je pomembno da temperaturna razlika ni velika, 
kajti večja je razlika, večja stopnja deformacije je prisotna na končnem izdelku. Plasti se 
med seboj spojijo in ohladijo, zato dobimo na koncu model v trdni obliki. V primeru 
zahtevnejših oblik kot so na primer previsi, vključujemo tudi podporne strukture. Če ima 
tiskalnik dve ekstrudirni glavi, se podporna struktura izdela iz šibkejšega materiala, ki se 
lahko na končnem modelu lepo odstrani brez poškodbe izdelka. Če ima tiskalnik samo eno 
ekstrudirno glavo,  mora podpore izdelati iz istega materiala. V tem primeru je potrebno med 
izdelkom in podporo določiti strukturo, ki se bo lahko odstranila. To dosežemo s 
spreminjanjem temperature, da se sloji med seboj ne povežejo [1], [3]. 
 
 
Slika 2.2 : Koluti filamenta različnih barv [6] 
Pomik ekstrudirne glave po X in Y osi, omogočata 2 linearna pogona. Vodimo jih preko 
računalniškega krmilja. Hitrost pomika ekstrudirne glave in hitrost ekstrudiranja sta 
povezani in med seboj pomembni. Razmerje med njima mora biti pravilno, zato da ne prihaja 
do slabega nanosa. V primeru, da je pomik ekstrudirne glave hitrejši kot je samo 
ekstrudiranje materiala, lahko pride do zračnih žepov, kar oslabi trdnost in kvaliteto izdelka. 
V primeru, da je ekstrudiranje hitrejše, pa prihaja do prelivanja materiala in tako do 
zamašitve šobe. Zelo natančne hitrosti moramo nastaviti za izdelavo zunanje stene. Za 
notranji del ko izdelek samo zapolnimo, se lahko hitrost pomika glave poveča. Poznamo več 
različnih načinov zapolnjevanja, prikazanih na sliki 2.3. Poleg oblike zapolnitve, lahko 
določamo tudi gostoto zapolnitve. V primeru da ne potrebujemo funkcionalnega izdelka, 
uporabimo najnižjo gostoto zapolnitve, ali celo votel izdelek, da porabimo manj materiala. 
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Če želimo funkcionalen izdelek, z višjo trdnostjo, pa uporabimo višjo gostoto zapolnitve. 
Poleg povišanja porabe materiala, se podaljša čas tiskanja [1], [2]. 
 
 
 
Slika 2.3 : Levo so različni tipi zapolnitve in desno gostota zapolnitve v odstotkih [7], [8]. 
 
Prednosti in slabosti tehnologije FDM 
Preprosta metoda, ki omogoča izdelavo prototipnih izdelkov in vse več možnosti za končne 
izdelke. Z omogočanjem izbire zapolnitve notranjosti izdelka, lahko dobro uravnavamo 
potrebo po kvaliteti, dobrih mehanskih lastnostih izdelka v povezavi s porabljenim 
materialom. Osnovni material je filament, ki je zelo razširjen, cenovno ugoden in preprost 
za uporabo. Slabše lastnosti metode FDM so povezane s kvaliteto in časom potrebnim za 
izdelavo izdelka. Natančnost ni najboljša, na to vpliva krožni presek filamenta, zaradi 
katerega ne moremo izdelati natančnih kotnih struktur. Med sloji, tudi če izberemo najfinejšo 
nastavitev, bodo vidni stopničasti prehodi. Proces je zasnovan tako da potrebuje veliko časa 
za izdelavo končnega produkta. In težko je nadzorovati neko konstantno temperaturo in 
preprečiti velike temperaturne razlike, da bi zagotovili najboljše mehanske lastnosti produkta 
[1]. 
2.1.2 Tehnologije s fotopolimerizacijo – SLA 
Omenjena tehnologija se lahko uporablja samo s fotopolimeri. To so materiali v tekočem 
stanju, ki se utrjujejo le na mestih kjer to želimo. To ponavadi dosežemo z UV-laserji. Tekoči 
fotopolimer se nahaja v kadi, zato te tehologije imenujemo tudi fotopolimerizacija v kadi. 
Med te tehnologije spada več različnih metod, kot so stereolitografija, projekcijska 
tehnologija, dvofotonska fotopolimerizacija itn. Pri stereolitografiji gre za vektorsko 
skeniranje, ki prav tako kot dvofotonska konfiguracija za utrjevanje uporabljata laserski 
snop. Projekcijska pa uporablja projekcijo z uporabe maske in utrjuje celoten sloj sočasno. 
Pri vektorskem in projekcijskem načinu, se mora vsak utrjeni sloj prekriti s tekočim 
polimerom, da se lahko izvede utrjevanje novega sloja. Pri dvofotonskem pa se fotopolimer 
utrjuje pod gladino, zato je veliko hitrejši. Podrobneje bo opisana stereolitografija, ker je še 
najbolj primerljiva z metodo ciljnega nalaganja [1], [2]. 
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Stereolitografija označena tudi s kratico SLA, uporablja usmerjen svetlobni vir (UV laser) v 
tekoči fotopolimer, ki je v kadi da ga utrdi. Stereolitografski tiskalniki so dokaj preprosti, 
prikazani na sliki 2.4. V fotopolimeru je potopljena kovinska delovna plošča, na kateri se 
gradi model. Z UV- laserskim snopom se selektivno fotopolimerizira določen del 
fotopolimera na nekem sloju. Na začetku je delovna površina potopljena samo za en sloj 
debeline v tekoči fotopolimer. Ko se izvede fotopolimerizacija in se prvi sloj utrdi, se 
delovna površina pomakne navzdol za 1 sloj in sistem za nanašanje enakomerno razporedi 
tekočino po površini. Nato nekaj časa sistem miruje, da se površina povsem umiri. In tako 
se proces izvaja dokler ne dobimo končnega izdelka. Ker poteka gradnja izdelka v kadi s 
tekočim polimerom, je nujno uporabiti opore. Vsak predmet mora imeti na začetku osnovno 
oporo, ki skrbi za nameščenost predmeta na delovno ploščo. V primeru da imamo na izdelku 
kakšne previse, moramo narediti podpre enako kot pri metodi ciljnega nalaganja [1], [2]. 
 
 
Slika 2.4 : Shematski prikaz delovanja SLA [9]. 
Končen izdelek moramo očistiti s topilom in sprati z vodo, običajno ga moramo še obsevati 
z UV – svetlobo, da se do konca utrdi. Površina je zelo gladka v primerjavi z izdelki pri 
metodi ekstrudiranja, zato končna obdelava ni potrebna. Tehnologija ni tako zelo razširjena, 
predvsem zaradi višjih cen osnovnih materialov. Z napredkom tehnologije in materialov 
lahko dosežemo že tisk končnih izdelkov.  
Poznamo tudi stereolitografske tiskalnike, ki tiskajo od spodaj navzgor. Predvsem zaradi 
pridobitve prostora in tako manjšega tisklanika. Primer tega je prikazan na sliki 2.5 [1], [2]. 
 
 
Slika 2.5 : Obrnjena stereolitografija – tiskalnik Form 1+ [10] 
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Prednosti in slabosti tehnologije SLA 
V primerjavi s tehnologijo FDM je tiskanje izdelka veliko hitrejše, prav tako tudi natančnost 
izdelave in kakovost površine. Na izbiro imamo veliko različnih materialov in naknadna 
obdelava izdelkov je preprosta, saj je površina gladka in čista.  
Pri metodi SLA je nujna uporaba podpor, še posebej če gradimo izdelek od spodaj navzgor. 
Izdelke je potrebno naknadno še obdelati z UV svetlobo, da jim izboljšamo trdnost. Kljub  
temu vseeno ne dosežejo enakih materialnih lastnosti kot pri FDM metodi. Posledično so 
izdelki te metode manj trajni [1], [2]. 
 
2.1.3 Tehnologije z uporabo praškastega materiala – SLS 
Pri tehnologiji SLS lahko uporabljamo veliko različnih osnovnih materialov, kot so mavec, 
granularni polimeri, keramika, steklo itn. Vse temeljijo na uporabi praška. Ločimo tri 
različne metode in sicer: kapljično nanašanje ali brizganje veziva, spajanje slojev 
praškastega materiala in lasersko navarjenje. Pri kapljičnem nanašanju ali brizganju veziva, 
povezujemo delce praškastega materiala s pomočjo veziva. Spajanje slojev praškastega 
materiala je najbolj razširjena metoda, katero bo podrobneje opisana. Lasersko navarjenje 
deluje tako, da praškasti material neposredno usmerimo v močan laserski snop svetlobe. 
Tako dobimo staljeni material, ki se odlaga po slojih na izdelek. Prvi dve metodi lahko 
imenujemo tudi posteljna tehnologija, ker se prašek nahaja v tako imenovani postelji. 
Spajanje slojev praškastega materiala, ali krajše SLS (selective laser sintering) je 
tehnologija, ki uporablja za spajanje slojev toplotni vir, najpogosteje laserski vir. 
Najpogosteje uporabljen material je poliamid z zaviralci gorenja, obstaja pa več novejših 
materialov, kateri dajejo izdelku tudi kovinski izgled (alumidi) kot je vidno na sliki 2.6 [1], 
[2]. 
 
 
Slika 2.6 : Izdelek iz osnovnega materiala alumid [11] 
 
Če za osnovni material uporabljamo kovinske praške, moramo uporabiti močnejši toplotni 
vir. Po navadi je to pulzni laser, ki ima tako visoko moč, da poleg sintranja omogoča tudi 
taljenje in izdelavo končnih kovinskih izdelkov.  
 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
7 
Tehnologija SLS se uporablja v različne namene, kot izdelava prototipov in tudi kot končnih 
izdelkov. Dosežemo lahko vzdržljive in funkcionalne izdelke, ki ne potrebujejo veliko 
naknadne obdelave. Delci osnovnega materiala merijo od 50 do 100 µm. Osnovni material 
se nanaša v slojih in za vsak sloj laser opiše določen prerez, zato se delci med seboj 
posintrajo.  Običajno se uporabljajo CO₂ laserji, da dosežemo temperaturo materiala ki jo 
potrebuje za kristalizacijo. Zaradi tega se delci med seboj spojijo in dobimo sloj predmeta. 
Nato se delovna platforma spusti za en sloj in s pomočjo vibrirajočega in rotirajočega valja 
se osnovni material ponovno razporedi po delovni površini. Material mora imeti ustrezno 
sipkost, tako je možna enakomerna razporeditev po površini. Če so delci okrogli je sipkost 
zelo dobra, slabša pa je v primeru delcev nepravilnih oblik in izredno majhne velikosti. Ker 
je veliko površinskega trenja, je enakomerna razporeditev po površini otežena. Druga težava 
majhnih delcev pa je prašenje v komori. Zaradi prahu se lahko onesnažijo deli optičnega 
sistema in tako se kakovost procesa poslabša. Postopek obsevanja z laserjem se ponovi in 
tako dobimo nov sloj na izdelku. Celoten proces se izvaja v inertni komori, kjer je delež 
kisika minimalen. S tem preprečimo možnost eksplozije in oksidacije praškastega materiala. 
Pomembno je, da imamo osnovni material segret na delovno temperaturo. To je malo pod 
temperaturo tališča, zato da ne potrebujemo preveč moči laserja in z nižjo spremembo 
temperature dosežemo tudi manjše zaostale napetosti v izdelku. Zato so nad delovno 
platformo nameščeni IR grelci, ki skrbijo za potrebno temperaturo v komori, velikokrat pa 
je ogrevana tudi delovna platforma z uporovnimi grelci. Ves praškasti material v postelji je 
uporabljen kot podpora, zato ne potrebujemo izdelovati dodatnih podpor in lahko naredimo 
kompleksne izdelke. Po končanem tiskanju moramo izdelek pustiti v postelji pokrit z 
osnovnim materialom da se počasi ohladi. Ohlajanje je odvisno od velikosti izdelka in 
uporabljenega materiala. Ko se ohladi na sobno temperaturo ga lahko vzamemo iz postelje 
in očistimo prah. V primeru da bi izdelek iz postelje odstranili predčasno bi tvegali 
deformacijo izdelka zaradi zaostalih napetosti. Celotno delovanje je prikazano tudi na sliki 
2.7 [1], [2]. 
 
Prednosti in slabosti tehnologije SLS 
Velika prednost te metode je, da ni potrebno dodajati podpornega materiala, saj je že osnovni 
material podpora pregibom. Postopek je napram metodi FDM hitrejši in tudi natančnejši. 
Velika izbira osnovnega materiala, tudi kovine in keramika. Zato so izdelki na primer iz 
kovine trajnejši od preostalih, ter lahko izdelujemo tudi končne izdelke. 
Velike naprave, kjer je potreben inertni prostor da ne pride do vžiga. Ker uporabljamo 
laserski snop svetlobe, s katerim sintramo osnovni material, je poraba energije veliko večja 
kot pri preostalih dveh tehnologijah (300 do 500 krat večja poraba). Izdelke je potrebno 
običajno še naknadno obdelati, da dosežemo kakovostno površino [1], [2]. 
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Slika 2.7 : Prikaz procesa SLS – selektivno lasersko sintranje [12]. 
 
2.2 Uporaba materialov pri metodi FDM 
Osredotočili se bomo na materiale, ki se uporabljajo pri metodi FDM, torej  termoplaste. 
Na začetku uporabe te metode ni bilo na izbiro veliko materialov, sedaj jih je iz leta v leto 
vse več. Vsi novi materiali, imajo boljše materialne lastnosti, kar nam omogoča raznoliko 
uporabo 3D natisnjenih predmetov, tudi izdelovanje končnih produktov. Tip materiala 
neposredno vpliva na obliko, dimenzije in mehanske lastnosti izdelka. 
 
Veliko lastnosti materiala je povezanih s temperaturo tališča, ki ima velik vpliv na 
strukturo izdelka in na površino prvega sloja, ki je zelo pomemben saj mora biti prvi sloj 
trdno pritrjen na osnovno ploščo. Vpliv na izdelek ima tudi sobna temperatura, saj je 
filament do ekstrudorja na sobni temperaturi. V ekstrudorju se segreje, da preide v tekočo 
obliko in potem se po izhodu iz šobe ponovno ohladi na sobno temperaturo. Segrevanje in 
ohlajanje imata pomembno vlogo pri materialnih lastnosti končnega izdelka. Nekateri 
naprednejši 3D tiskalniki imajo komoro kjer se gradi izdelek ogrevano, tako dosežejo 
manjše temperaturne spremembe v materialu. Večina 3D tiskalnikov pa ima ogrevano 
osnovno ploščo, kar pripomore k boljšemu sprijemu prvega nanosa na osnovno ploščo in 
boljšo adhezijo med posameznimi sloji. Če tiskalnik nima ogrevane osnovne plošče, lahko 
uporabimo namenski lepilni trak [2], [3]. 
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Kot že omenjeno, je najpogostejša oblika termoplastov v obliki filamenta, ki je navit na 
kolut, prikazano na sliki 2.2. Dobimo ga lahko v dveh dimenzijah in sicer 1,75 mm ali 3 
mm premera in v veliko različnih barvah, tudi prosojni ali svetleči v temi. Pomembna je 
kvaliteta filamenta, kar ima direktni vpliv na kakovost izdelka. Pri nizko kvalitetnih 
filamentih obstaja možnost, da se na kolut navije ko je še gnetljiv, zato je presek namesto 
kroga, oval. V primeru da skozi celotno dolžino rahlo variira premer, to vpliva na končni 
izdelek in če so v filamentu kakršnekoli primesi, smeti, to lahko povzroči zamašitve 
ekstrudorja. Profesionalni 3D tiskalniki uporabljajo namesto filamenta v trdni obliki, 
kartuše kjer je termoplast v tekoči obliki. Tako imamo bolj nadzorovano okolje materiala 
in višjo kakovost, vendar je temu tudi cena veliko višja. Poznamo več termoplastov, ki se 
uporabljajo pri 3D tisku, najbolj pogosto uporabljena sta ABS in PLA. Preostali so še PC, 
PA, PVA, itn [2], [3]. 
 
2.2.1 PLA – polimlečna kislina 
Eden izmed najpogostejših termoplastov uporabljenih v 3D tisku, ker je pridobljen iz 
naravnih virov in ni potrebnih večjih stroškov za pridobitev. Pridobljen je iz koruznega 
škroba ali sladkornega trsa, je okolju prijazen in biorazgradljiv. Za nanos prvega sloja ne 
potrebujemo ogrevane osnovne plošče, le lepilni trak. PLA se začne topiti že pri nizki 
temperaturi 160 °C. Ena njegovih lastnosti je počasno ohlajanje, zato je priporočljivo pri 
uporabi materiala PLA, da je na 3D tiskalniku uporabljen ventilator, ki hladi material pri 
izstopu iz šobe ko se nanaša novi sloj. Ker je narejen iz naravnih substanc, pri segrevanju ne 
nastajajo strupeni plini, tako kot na primer pri ABS, zato je varnejši za uporabo. Tiska se 
razmeroma hitro in površina izdelkov je gladka. Je slabše odporen na temperaturo, slabo 
fleksibilen in zelo krhek [2], [3]. 
2.2.2 ABS – akrilo-nitril butadien stiren 
Najpogostejši termoplast, ki se v industriji uporablja za injekcijsko brizganje v kalupe. Iz 
tega materiala je izdelanih veliko otroških igrač, med njimi tudi LEGO kocke. Taliti se 
začne pri višji temperaturi (220 °C) kot PLA, vendar je tudi bolj gnetljiv. Posledično tudi 
lažje prehaja skozi ekstrudor in šobo zato je manj nepravilnosti na površini izdelka. ABS 
se pri ohlajanju hitro skrči, zato je skoraj nujna ogrevana osnovna plošča, da ne pride do 
prevelikih deformacij, predvsem pri malo večjih izdelkih. Izdelki imajo visoko trdnost in 
so bolj temperaturno odporni kot izdelki iz PLA. Pri segrevanju se sproščajo strupeni plini 
in mikro delci, ki so škodljivi za zdravje [2], [3]. 
 
2.2.3 PC – polikarbonat 
PC se je v 3D tisk vključil kasneje kot prva dva. Uporablja se predvsem v avto industriji, 
vesoljski industriji, za izdelavo CD-jev in podobno, ker ima veliko odpornost na praske in 
udarce. Uporabili so ga tudi za izdelavo stekla odpornega na strele. Potrebuje zelo visoko 
temperaturo, da preide v tekoče stanje, ta znaša preko 260 °C . Zato velika večina javno 
dostopnih tiskalnikov materiala PC ne more tiskati. Čeprav je material znan kot zelo trden, 
izdelki 3D tiska iz polikarbonata niso, saj se med posameznimi sloji naredijo tanke špranje, 
kar oslabi strukturo končnega izdelka [2], [3]. 
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2.3 Procesni parametri 
Vsak 3D tisk se začne z digitalnim stvarjenjem modela. Poznamo več programov v katerih 
lahko zmodeliramo kose kakršne želimo potem natisniti. Že pri samem modeliranju je 
potrebno upoštevati na kakšnem 3D tiskalniku se bodo kosi tiskali. V našem primeru, ker 
uporabljamo FDM tiskalnik, moramo imeti to v mislih, saj vsega ni možno enostavno 
natisniti. Na primer kot sem že omenil, modeli ki imajo dele ki so prosto v prostoru in nimajo 
nobene podpore jih je s FDM tiskalnikom težko natisniti, ker bi se brez dodanih podpor cel 
model porušil.  
 
Ko imamo model zmodeliran, ga uvozimo v programsko opremo namenjeno 3D tisku. V 
programu določimo način tiska, potrebne podpore in procesne parametre. Procesnih 
parametrov je zelo veliko in nekatere od njih program glede na model nastavi sam, saj so 
kompleksni za razumevanje in z določenimi algoritmi uporabniku program olajša zadevo. 
Za najbolj kakovosten tisk pa je dobro poznavanje posameznih parametrov, s katerimi 
dosežemo da je model takšen kot želimo. Predstavil bom nekaj najpomembnejših 
parametrov in jih na kratko opisal. Uporabljeni so v skoraj vseh programih za 3D tisk in tudi 
funkcijo imajo enako, neodvisno od uporabljenega programa. 
 
 
2.3.1 Višina sloja 
Geometrija modela se formira po X in Y osi koordinatnega sistema, višina po Z osi. Torej 
višino sloja določamo po osi Z in je zelo pomembno kako jo nastavimo saj direktno vpliva 
na kakovost površine. Če višino sloja nastavimo na najmanjšo možno vrednost, bo površina 
zelo gladka, saj se bo povečalo število slojev in s tem točk ki definirajo model po z osi. Drugi 
zelo pomemben parameter je hitrost tiska. Če storimo kot omenjeno, torej znižamo višino 
sloja na minimum, se poveča število slojev in s tem tudi čas tiska. Kvaliteta površine je 
pogojena s časom tiskanja. Kvalitetnejšo površino želimo, več slojev moramo natisniti zato 
se bo čas večkratno podaljšal. Večina novejših 3D tiskalnikov omogoča višino sloja 0,1 mm. 
In če nastavimo na 0,3 mm , tako natisnemo model 3x hitreje. Odvisno za kaj želimo model 
narediti, na podlagi tega se potem odločimo za najprimernejše razmerje med kvaliteto in 
časom. Dodatni parameter je višina prvega sloja, katerega lahko nastavimo tudi v odstotkih 
izbranega sloja za celoten model. Najboljše je če je prvi sloj tanjši, da se dobro prime na 
osnovno ploščo, kar izboljša kakovost tiska. Običajno velja če je višina sloja manjša od 0,15 
mm, gre za visoko-kvalitetno površino. Za manj-kvalitetno površino velja kar je nad 0,3 mm. 
Na spodnji sliki 2.8. je prikazana  razlika pri različnih višinah slojev [2], [4], [13]. 
 
2.3.2 Zapolnitev in lupina 
Pri 3D tiskanju večina modelov ni polnih. Če bi tiskali polne modele bi to pomenilo ogromno 
časa in veliko porabljenega materiala. Da zmanjšamo stroške, znotraj model ni poln ampak 
mu določimo strukturo, okoli pa je obdan s trdnimi stenami in zgornjim ter spodnjim polnim 
slojem. Spodnji sloj predstavlja lupino med osnovno ploščo in polnitvijo – prvi natisnjeni 
sloji. Polnitev je notranja struktura modela. Stene objemajo celoten model. Zgornji sloj pa 
je lupina med notranjostjo in šobo ekstrudorja – zadnji natisnjeni sloji [2], [4], [13]. 
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Slika 2.8 : Modeli z različnimi višinami sloja [14] 
 
Lupino lahko sestavimo iz enega ali več slojev. Več kot dodamo slojev za lupino, bolj bo 
model trden, ampak bo porabljenega več časa in materiala. Priporočena debelina lupine je 
2-3 sloje. Poleg debelejše stene modela, za povečanje trdnosti je priporočljivo tudi na 
spodnjem in zgornjem sloju narediti polno plast iz 2-3 slojev Na sliki 2.9. je prikazano kako 
izgleda lupina z različnim številom slojev lupine [2], [4], [13]. 
 
 
 
Slika 2.9 : 3D model [15] 
Večina natisnjenih izdelkov je prototipov, zato je najpogostejši odstotek zapolnitve okoli 20 
%. Če bi uporabljali 100 % zapolnitev, bi porabili veliko časa in materiala. Z uravnavanjem 
zapolnitve, dosežemo mehanske lastnosti izdelka katere želimo z nižjo stopnjo zapolnitve. 
Če želimo izdelek uporabljati kot končni produkt je priporočljivo, da je zapolnitev vsaj 50 
%. V teoretičnem delu je bil shematski prikaz zapolnitve, slika 2.11. pa prikazuje še na 
modelih [2], [4], [13]. 
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Slika 2.10 : Različno število slojev v lupini modela [16] 
 
 
 
 
Slika 2.11 : Primeri različnih (od 0 % do 100 %) stopenj zapolnitev [17]. 
 
2.3.3 Hitrost 
Hitrost tiskanja predstavlja dejansko kako hitro se izdelek tiska. Hitrost tiskanja je odvisna 
od veliko parametrov in lastnosti tiskalnika, kot so material, velikost šobe, višina sloja itn. 
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Ima veliko vlogo pri kakovosti izdelkov, prav tako pri času tiskanja. Pri manjših izdelkih 
časovno to ni tako pomembno, pri večjih izdelkih bolj. 
 
Hitrost tiskanja določa kako hitro v mm/s se bo izdelek tiskal. Po navadi je priporočeno nekje 
od 40 – 60 mm/s, se pa lahko razlikuje od tiskalnika do tiskalnika. Hitrost za tiskanje malih 
delov izdelka je bolje nastaviti na nižjo vrednost kot je primarna hitrost, da ima material dalj 
časa za ohlajanje. Hitrost zunanje lupine določa samo hitrost tiskanja zunanjega dela – stene. 
Ker je to zunanja površina in je pomembna kvaliteta površine je potrebno nastaviti enako ali 
rahlo počasneje kot primarno hitrost. Hitrost polnjenja določa samo hitrost ko tiskalnik tiska 
notranji del izdelka. Ker v notranjosti ni pomembna kvaliteta slojev, lahko nastavimo na 
višjo hitrost. Paziti moramo le, da se tok materiala skozi šobo ne prekinja. Hitrost polne 
polnitve je pomemben, saj predstavlja trden del našega izdelka, zato je pomembno da s 
hitrostjo ne pretiravamo, da strukture izdelka s tem ne oslabimo. Zgornja in spodnja plast, 
sta vidna dela izdelka, zato hitrost nastavimo blizu primarni ali rahlo počasneje, zato ker 
želimo dobro kvaliteto in potrebno trdnost zunanjih sten. Prav tako se mora spodnja plast 
dobro oprijeti osnovne plošče, da se lahko izdelek nemoteno gradi na dobrih temeljih. 
Potovalna hitrost je hitrost, ko se premika glava tiskalnika brez da bi material brizgal skozi 
šobo. Torej se zgodi samo premik po prostoru, zato to hitrost lahko nastavimo na 
maksimalno ki jo naš tiskalnik premore [2], [4], [13]. 
 
 
 
2.3.4 Temperatura 
Temperatura pri kateri poteka 3D tisk je zelo odvisna od vrste materiala in količine materiala 
ki poteka skozi ekstrudor. Vsak material ima svojo točko taljenja, ampak pri 3D tisku to 
predstavlja neko območje taljenja, da je material ravno prav tekoč. Taljenje se zgodi v šobi 
in je instantno. Zaradi tega in aditivov ki so prisotni v materialu je temperatura šobe 
nastavljena višje kot točka taljenja. Najbolj priporočena temperatura je najnižja pri kateri se 
material začne taliti. Če je prenizka se lahko šoba začne zabijati, če je previsoka prihaja do 
prelitja materiala na izdelku. Če imamo grelno osnovno ploščo je tudi ta temperatura zelo 
pomembna zaradi prve plasti izdelka in je odvisna od vrste materiala. Da se izdelek lahko 
lepo gradi, moramo zagotoviti hitro ohlajanje materiala ko pride v obliki taline iz šobe. To 
dosežemo z ventilatorjem ki je usmerjen v ekstrudor oziroma šobo, da se material hitreje 
ohladi in strdi. Kot parameter v programu je običajno nastavljiv v obliki procentov, za katere 
moramo narediti nekaj testnih vzorcev, da najdemo najboljšo nastavitev v našem primeru 
[2], [4], [13]. 
2.3.5 Hitrost podajanja filamenta 
Hitrost podajanja (pretok) filamenta si je najlažje predstavljati kot nek koeficient s katerim 
pomnožimo delovanje ekstrudorja. Če nastavimo hitrost podajanja procentualno na 150 % 
to pomeni, da se bo ekstrudiralo 50 % več materiala, kot pri osnovni nastavitvi. Primarna 
hitrost tiskanja je že nastavljena v programu in z nastavljanjem hitrosti podajanja v obliki 
procentov, določamo s kakšno hitrostjo naj ekstrudor podaja material oziroma filament. V 
primeru ko se na izdelku poznajo sledi prelivanja ali manjko materiala v obliki lukenj, je 
najlažje izboljšati proces s spreminjanjem parametra hitrosti podajanja filamenta. Hitrost 
podajanja filamenta je zelo pomemben parameter, ki je pogosto spregledan. V primeru da 
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imamo nekvalitetne površine izdelkov, se običajno spreminjajo ostali parametri s katerim 
želimo zadevo izboljšati, a bi lahko v veliko krajšem času z ustrezno nastavitvijo hitrosti 
podajanja rešili zadevo. Program privzame da je premer filamenta konstanten, kar pa v 
resnici ni. Toleranca premera filamenta, se med proizvajalci zelo razlikuje. To je glavni 
razlog, da pride med tiskanjem do nihanja procesa in dobimo že omenjene luknje v izdelku, 
ali pa preveč materiala, kar poslabša kvaliteto izdelka vidno na sliki 2.12. Zato je pomembno, 
da ob vsakem novem kolutu filamenta nastavimo tiskalnik, ali nastavimo hitrost podajanja 
filamenta s poskušanjem za najboljši želeni rezultat. Postopek nastavljanja oziroma 
kalibriranja bom opisal v metodologiji eksperimenta, ker predstavlja ključen proces za 
vzpostavitev stabilnega in kvalitetnega tiskanja [18], [19]. 
 
Slika 2.12: Na levi vidna posledica manjka materiala, na desni 
posledica prelitja in dodanega preveč materiala [6].  
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3 Metodologija raziskave 
V začetnem delu smo se osredotočili na pripravo vzorcev ter določitev procesnih parametrov 
in izbiro začetne hitrosti podajanja filamenta. Ta je potem predstavljal začetno vrednost, pri 
kateri so bili vzorci izdelani z najboljšo natančnostjo. Po pripravi potrebnih vzorcev smo 
opravili meritve za ustrezen prikaz rezultatov. 
 
3.1 Tisk vzorcev in procesni parametri 
Vzorce na katerih smo pomerili dimenzijska odstopanja so bila natisnjena na doma narejenem 
3D tiskalniku. Ogrodje je iz aluminijastih profilov, večina mehanskih delov je iz paketa 3D 
tiskalnika katere sem po potrebi že menjal. Pot po Y osi opravlja osnovna plošča, premik po X 
in Z osi pa opravlja grelna glava.  
 
 
 
Slika 3.1 : Uporabljeni 3D tiskalnik. 
Vzorci so majhne kocke, brez zgornje in spodnje ploskve, da lahko pomerimo debelino sten in 
zunanje dimenzije. Modeli so bili kreirani v Pro Engineer-ju in potem kot STL modeli obdelani 
v Repetier-Host ki deluje na osnovi Cure. V programu za pripravo vzorcev nastavimo 
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postavitev vzorca na osnovni plošči. V našem primeru je to vedno na sredini, da izničimo vpliv 
različnih pozicij na osnovni plošči.  
 
 
 
Slika 3.2 : Prikaz modela v Repetier-Host. 
Prav tako v programu nastavimo tudi vse potrebne nastavitvene parametre. Uporabili smo 
material PLA in ker je pogosto uporabljen obstaja veliko priporočil za parametre. Premer 
filamenta moramo pomeriti na več odsekih in srednjo vrednost vpisati v za to namenjeno mesto. 
Hitrost podajanja filamenta oziroma pretok je parameter, katerega bomo skozi eksperimentalni 
del spreminjali. Temperature gretja nastavimo kot je priporočeno s strani proizvajalca 
filamenta. 
Tabela 3.1: Prvi del nastavitvenih parametrov 
 
Parameter Vrednost 
Premer filamenta 1,775 mm 
Pretok filamenta 85-105 % 
Temperatura glave 210 °C 
Temperatura osnovne 
plošče 50 °C 
 
Generalne parametre hitrosti tiskanja posameznih sklopov vzorca nastavimo po priporočilih za 
omenjeni material in zmožnostih uporabljenega tiskalnika. Točne hitrosti katere želimo 
uporabiti za naš vzorec nastavimo kasneje pri zaključevanju. Kvaliteta tiskanja je pogojena z 
višino sloja. Običajna vrednost za normalno kvaliteto je 0,2 mm. Prvi sloj mora biti višji zaradi 
lažje in boljše adhezije z osnovno ploščo. 
 
Po nastavitvi vseh parametrov lahko pričnemo s tiskanjem vzorcev. Največja skrb pred 
začetkom tiskanja je bila, da bo premajhna oziroma prevelika hitrost podajanja filamenta 
povzročila luknje v vzorcu ali zabijanje šobe. Po nekaj poizkusih smo videli da s tem ne bo 
težav. S kalibracijo filamenta smo določili začetno vrednost hitrosti podajanja, 
najprimernejšega za uporabljen filament in potem od te vrednosti pomaknili še 2 stopnji višje 
in nižje (ena stopnja predstavlja 5 %). Tiskali smo v serijah in sicer začeli smo pri 85 % in 
potem natisnili 5 vzorcev z dvigovanjem hitrosti podajanja po 5 %. Zaključili smo pri 105 %. 
Začeli smo z novo šobo, s katero smo kalibrirali hitrost podajanja in natisnili prvo serijo 
vzorcev, potem smo zamenjali šobo še za drugi dve seriji. Torej skupaj smo natisnili po 5 
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vzorcev v treh serijah. S tem smo želeli zajeziti vpliv obrabe šobe. Da smo dosegli dobro 
adhezijo z osnovno ploščo smo uporabili funkcijo obrobe in s tem preprečili zvijanje ali 
odstopanje modela od plošče.  
Tabela 3.2 : Drugi del nastavitvenih parametrov 
Parameter Vrednost 
Višina sloja 0,2 mm 
Višina prvega sloja 0,3 mm 
Polnilo 20 % 
Oblika zapolnitve Trikotna 
Hitrost tiskanja 50 mm/s 
Hitrost tiskanja zapolnitve 80 mm/s 
Hitrost prostega giba 150 mm/s 
Hitrost tiskanja zunanjih slojev 45 mm/s 
Premer šobe 0,4 mm 
 
3.2 Merjenje dimenzij vzorca 
Za merjenje vzorcev smo uporabili digitalno kljunasto merilo, vidno na sliki 3.3, s koleščkom 
za bolj natančno merjenje. Tehnične specifikacije so predstavljene v tabeli 3.3. Debelino stene 
po X in Y osi, smo pomerili na desetih različnih mestih, tako spodaj kot zgoraj in na obeh 
straneh vzorca. Pomembno je bilo to, da smo vedno merili v srednji tretjini stene. Ob robovih, 
ki so pravokotni lahko pride do večjih deformacij in napak, zato tam ne bi dobili relevantnih 
rezultatov. Merili smo samo prvih nekaj slojev, da smo izključili zvitost vzorca. Zunanje 
dimenzije smo prav tako pomerili bolj na sredini stene, kajti robovi so deformirani.  Na sliki 
3.4 so predstavljene merjene dimenzije na vzorcih. 
 
 
Slika 3.3 : Uporabljeno digitalno kljunasto merilo 
Tabela 3.3 : Tehnične specifikacije digitalnega kljunastega merila 
Specifikacije   
Območje merjenja 150 mm 
Natančnost 0,02 mm 
Resolucija 0,01 mm 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.4 : Merjene dimenzije na vzorcih. 
 
3.3 Kalibracija hitrosti podajanja filamenta 
Govorimo lahko o dveh kalibracijah hitrosti podajanja pri 3D tiskalniku. Prva kalibracija je 
nastavitev ekstrudorja in se izvede enkrat na začetku, oziroma ob menjavi ekstrudorja. S to 
kalibracijo se nastavi koliko korakov potrebuje koračni motor za pretok 1 mm filamenta. To ne 
bomo podrobneje obravnavali, ker je običajno že v naprej tovarniško nastavljeno. 
Pomembnejša kalibracija je nastavitev hitrosti podajanja filamenta. Materialne lastnosti se med 
različnimi materiali (filamenti) zelo razlikujejo, zato je potrebno nastaviti količino materiala ki 
se pomika v grelno glavo vedno znova za najbolj kvalitetne izdelke in točne dimenzije po 
digitalnem modelu. Preden se lotimo nastavljanja hitrosti podajanja filamenta je potrebno 
ustrezno pripraviti vse ostale pogoje za dober tisk na 3D tiskalniku. Vedno je potrebno preveriti 
da šoba ni obrabljena, ali kakorkoli zamazana s plastiko. Najbolje je, da ob menjavi filamenta 
vedno uporabimo novo šobo. Na vsakem filamentu imamo priporočeno temperaturo za tiskanje, 
kar je nujno upoštevati, če želimo imeti dobre izdelke. Najpomembnejša točka za kvaliteten 
izdelek je uravnanost osnovne plošče. Z dobro postavljeno osnovno ploščo se izognemo 
deviacijam po vseh treh oseh. Vedno ko vzamemo nov kolut filamenta, ga moramo na več 
mestih pomerit, da dobimo točno vrednost premera katero potem vnesemo v program. 
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Tabela 3.4 : Srednja vrednost debeline filamenta 
Meritev Premer 
filamenta 
1 1,79 
2 1,77 
3 1,78 
4 1,77 
5 1,76 
6 1,77 
7 1,78 
8 1,78 
9 1,76 
10 1,79 
Povprečje 1,78 mm 
 
 
Za kalibracijo hitrosti podajanja filamenta naredimo test s kocko. Natisnemo manjšo kocko, ki 
je brez zgornje in spodnje ploskve, zato da lahko pomerimo debelino sten. Uporabili smo šobo 
s premerom 0,4 mm in nastavili 5 slojev za debelino stene. Tako bi morala biti debelina stene 
2 mm. Vse procesne parametre postavimo na priporočljive vrednosti in hitrost podajanja 
filamenta na 100 %. Ker je za material PLA priporočena vrednost hitrosti podajanja filamenta 
90 %, smo pričakovali debelejšo steno od 2 mm. Natisnemo vzorec in pomerimo debelino stene. 
Pri merjenju je pomembno da opravljamo meritve le v srednji 1/3 območja stene, ker na robovih 
lahko pride do večjih odstopanj. 
 
 
 
Slika 3.5 : Debelina stene pri 100 % hitrosti podajanja. 
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Kot lahko vidimo na sliki 3.4 je debelina stene prevelika, kar pomeni da je hitrost podajanja 
filamenta previsoka. Natisnimo vzorec pri 90 %, kar je priporočljiva vrednost in pomerimo. 
Postopek ponavljamo dokler ne dobimo zadovoljivega rezultata.  
 
Tabela 3.5 : Kalibracija - Debeline stene pri 90 % in 100 % hitrosti podajanja filamenta 
Vzorec – 100 % 
hitrost podajanja 
Debelina 
– x [mm] 
Debelina 
–y [mm] 
Vzorec – 90 % 
hitrost podajanja 
Debelina 
– x [mm] 
Debelina 
– y [mm] 
1 2,08 2,05 1 1,91 1,92 
2 2,06 2,04 2 1,94 1,93 
3 2,09 2,06 3 1,92 1,93 
4 2,1 2,04 4 1,91 1,94 
5 2,07 2,09 5 1,93 1,96 
6 2,06 2,06 6 1,9 1,92 
7 2,08 2,08 7 1,92 1,95 
8 2,07 2,04 8 1,91 1,94 
9 2,09 2,09 9 1,9 1,95 
10 2,08 2,1 10 1,93 1,93 
  2,08 2,07   1,92 1,94 
 
  
   
   
V našem primeru se je za najbolj zadovoljivo vrednost hitrosti podajanja filamenta izkazalo 95 
%. Rezultati meritev so prikazani v tabeli 3.6. 
Tabela 3.6 : Kalibracija - Debeline stene pri 95 % hitrosti podajanja filamenta 
 
Tretji vzorec – 95 % 
hitrost podajanja 
Debelina 
– x 
Debelina - 
y 
1 2,01 2 
2 2,02 2,03 
3 2 2,02 
4 1,98 2,02 
5 2 2,04 
6 1,99 2 
7 2 2 
8 2,01 2,03 
9 1,99 2,02 
10 1,98 2,01 
  2,00 2,02 
 
 
  
 
Slika 3.6 : Debelina stene pri 95 % hitrosti 
podajanja 
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4 Rezultati in diskusija 
Iz pomerjenih vrednosti debelin sten in zunanjih dimenzij (slika 3.4) smo izračunali srednjo 
vrednost vsake serije. To smo lahko naredili, ker so bili rezultati ponovljivi in smo naprej 
uporabljali samo srednje vrednosti. Vsi rezultati meritev, srednje vrednosti in absolutne ter 
relativne napake so predstavljeni v tabelah 4.1, 4.2 ,4.3, 4.4, 4.5, 4.6. Absolutna napaka 
predstavlja absolutni pogrešek povprečne vrednosti od teoretične vrednosti, relativna pa napako 
meritve izraženo v odstotkih. 
 
Tabela 4.1 : Meritve debeline sten 1. Serija 
1. Serija           
Hitrost 
podajanja[%] 
85 90 95 100 105 
deb x deb y deb x deb y deb x deb y deb x deb y deb x deb y 
1 1,86 1,83 1,92 1,94 2,02 2,01 2,04 2,05 2,1 2,09 
2 1,83 1,83 1,94 1,92 2 1,96 2,05 2,04 2,08 2,07 
3 1,85 1,87 1,9 1,91 2 2 2,05 2,1 2,06 2,11 
4 1,84 1,86 1,92 1,9 2,01 2,01 2,06 2,07 2,13 2,13 
5 1,85 1,84 1,93 1,92 2,02 2,02 2,04 2,06 2,09 2,12 
6 1,86 1,86 1,96 1,92 2,01 1,99 2,03 2,06 2,1 2,14 
7 1,85 1,85 1,94 1,95 1,98 2 2,04 2,05 2,12 2,07 
8 1,83 1,88 1,93 1,94 2,01 2,01 2,05 2,02 2,08 2,13 
9 1,84 1,85 1,9 1,92 1,99 2 2,03 2,04 2,11 2,09 
10 1,83 1,86 1,95 1,92 2 2,03 2,04 2,03 2,13 2,11 
Povprečje[mm] 1,84 1,85 1,93 1,92 2,00 2,00 2,04 2,05 2,10 2,10 
Teoretična 
debelina stene: 
[mm] 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Absolutna 
napaka [mm] -0,16 -0,15 -0,07 -0,08 0,00 0,00 0,04 0,05 0,1 0,11 
Relativna 
napaka [%] -7,8 -7,35 -3,55 -3,8 0,2 0,15 2,15 2,6 5 5,3 
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Tabela 4.2 : Meritve debeline sten  2. Serija 
2. Serija           
Hitrost 
podajanja [%] 
85 90 95 100 105 
deb x deb y deb x deb y deb x deb y deb x deb y deb x deb y 
11 1,85 1,86 1,92 1,93 1,98 2,03 2,07 2,04 2,11 2,12 
12 1,82 1,82 1,95 1,94 1,98 2 2,02 2,05 2,1 2,1 
13 1,84 1,85 1,94 1,91 1,99 2,02 2,05 2,03 2,11 2,12 
14 1,86 1,85 1,92 1,92 2 1,99 2,07 2,07 2,08 2,08 
15 1,84 1,83 1,93 1,93 2,01 2 2,06 2,06 2,07 2,07 
16 1,83 1,88 1,9 1,93 1,99 1,98 2,04 2,02 2,09 2,11 
17 1,9 1,84 1,91 1,89 2,02 2 2,04 2,06 2,12 2,09 
18 1,83 1,85 1,94 1,94 2,01 1,99 2,05 2,04 2,1 2,11 
19 1,84 1,8 1,91 1,96 2 2,03 2,02 2,05 2,08 2,09 
20 1,82 1,82 1,91 1,95 2 2 2,04 2,06 2,06 2,14 
Povprečje[mm] 1,84 1,84 1,92 1,93 2,00 2,00 2,05 2,05 2,09 2,10 
Teoretična 
debelina stene: 
[mm] 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Absolutna 
napaka [mm] -0,16 -0,16 -0,08 -0,07 -0,00 0,00 0,05 0,05 0,09 0,10 
Relativna 
napaka [%] -7,85 -8 -3,85 -3,5 -0,1 0,2 2,3 2,4 4,6 5,15 
Tabela 4.3 : Meritve debeline sten 3. Serija 
3. Serija           
Hitrost 
podajanja [%] 
85 90 95 100 105 
deb x deb y deb x deb y deb x deb y deb x deb y deb x deb y 
21 1,8 1,84 1,94 1,93 2,01 1,99 2,04 2,06 2,09 2,13 
22 1,85 1,82 1,93 1,95 1,98 1,99 2,06 2,04 2,11 2,11 
23 1,83 1,82 1,93 1,94 2 2 2,06 2,01 2,11 2,12 
24 1,84 1,85 1,92 1,93 2,01 2,02 2,05 2,03 2,05 2,07 
25 1,83 1,81 1,91 1,93 2 2 2,01 2,04 2,08 2,09 
26 1,86 1,86 1,93 1,94 1,98 2 2,06 2,05 2,1 2,1 
27 1,82 1,87 1,92 1,91 1,99 1,99 2,05 2,07 2,11 2,11 
28 1,83 1,84 1,91 1,93 2 2,01 2,05 2,06 2,08 2,09 
29 1,84 1,84 1,95 1,91 2,02 2,03 2,04 2,02 2,09 2,1 
30 1,83 1,83 1,93 1,94 2,03 2,01 2,01 2,05 2,08 2,12 
Povprečje[mm] 1,83 1,84 1,93 1,93 2,00 2,00 2,04 2,04 2,09 2,10 
Teoretična 
debelina stene: 
[mm] 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Absolutna 
napaka [mm] -0,17 -0,16 -0,07 -0,07 0,00 0,00 0,04 0,04 0,09 0,10 
Relativna 
napaka [%] -8,35 -8,1 -3,65 -3,45 0,1 0,2 2,15 2,15 4,5 5,2 
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Tabela 4.4 : Meritve zunanjih dimenzij 1. Serija 
 
1. Serija                
Hitrost podajanja 
[%] 85 90 95 100 105 
  X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 
1 20,08 20,01 20,2 20,05 20,02 20,12 20,13 20,09 20,18 20,15 20,07 20,19 20,04 20,04 20,24 
2 20,06 20,02 20,16 20,04 20,03 20,09 20,18 19,99 20,19 20,13 20,08 20,2 20,08 20,09 20,23 
3 20,03 20,06 20,07 20,1 20,07 20,14 20,12 20,05 20,12 20,11 20,03 20,21 20,13 20,03 20,14 
4 20,09 20 20,14 20,08 20 20,07 20,1 19,9 20,25 20,17 20 20,14 20,09 20,13 20,28 
5 20,07 20,02 20,22 20,04 19,99 20,13 20,09 20,02 20,11 20,14 20,1 20,17 20,08 20,14 20,18 
6 20,08 19,93 20,08 20,1 20,04 20,16 20,15 19,98 20,14 20,13 20,11 20,19 20,07 20,1 20,17 
7 20,06 19,94 20,11 20,03 20 20,15 20,06 20 20,2 20,07 19,99 20,17 20,03 20,01 20,22 
8 20,09 19,95 20,09 20,09 19,93 20,09 20,14 19,95 20,16 20,06 19,95 20,22 20,05 19,98 20,18 
9 20,07 19,93 20,15 20,06 19,97 20,15 20,05 19,91 20,22 20,1 19,93 20,12 20,06 19,92 20,16 
10 20,07 19,9 20,17 20,04 19,92 20,07 20,12 19,95 20,15 20,08 19,96 20,15 20,04 19,94 20,19 
Povprečje [mm] 20,07 19,98 20,14 20,06 20,00 20,12 20,11 19,98 20,17 20,11 20,02 20,18 20,07 20,04 20,20 
Teoretična debelina 
stene: [mm] 
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Absolutna napaka 
[mm] 0,07 -0,02 0,14 0,06 -0,00 0,12 0,11 -0,02 0,17 0,11 0,02 0,18 0,07 0,04 0,20 
Relativna napaka 
[%] 0,35 -0,12 0,70 0,32 -0,02 0,59 0,57 -0,08 0,86 0,57 0,11 0,88 0,34 0,19 1,00 
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Tabela 4.5 : Meritve zunanjih dimenzij 2. Serija 
 
2. Serija                
Hitrost podajanja 
[%] 85 90 95 100 105 
  X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 
11 19,98 19,99 20,2 20,05 19,94 20,21 20 20,03 20,28 20,07 20,01 20,24 20,13 20,01 20,12 
12 20,02 19,96 20,22 20,1 19,92 20,24 19,99 20,06 20,3 20,05 19,99 20,19 20,11 20,03 20,13 
13 20,05 19,94 20,2 20,11 19,98 20,18 20,01 20,08 20,29 20,08 20,03 20,22 20,14 20,08 20,12 
14 20,04 19,98 20,24 20,09 19,99 20,2 20,08 20,07 20,27 20,06 20,04 20,17 20,07 20,05 20,17 
15 20,01 20,01 20,18 20,06 20,02 20,17 20,07 20,02 20,27 20,08 19,97 20,14 20,13 20,02 20,16 
16 20 20 20,17 20,08 20 20,26 20,1 20 20,29 20,04 19,91 20,23 20,07 20,09 20,16 
17 19,98 19,88 20,14 20,09 19,99 20,3 20,06 19,98 20,3 20,08 19,94 20,16 20,14 20,1 20,14 
18 20,05 19,87 20,23 20,04 20,03 20,28 20,03 19,93 20,26 20,09 19,98 20,13 20,08 20,03 20,16 
19 20,01 19,9 20,19 20,1 20,04 20,19 20,08 19,88 20,28 20,1 19,95 20,22 20,1 20,01 20,13 
20 20 19,92 20,18 20,03 20,06 20,25 20,1 19,91 20,27 20,07 19,94 20,14 20,09 20,03 20,15 
Povprečje [mm] 20,01 19,95 20,20 20,08 20,00 20,23 20,05 20,00 20,28 20,07 19,98 20,18 20,11 20,05 20,14 
Teoretična debelina 
stene: [mm] 
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Absolutna napaka 
[mm] 0,01 -0,06 0,20 0,08 -0,00 0,23 0,05 -0,00 0,28 0,07 -0,02 0,18 0,11 0,05 0,14 
Relativna napaka 
[%] 0,07 -0,28 0,98 0,38 -0,02 1,14 0,26 -0,02 1,41 0,36 -0,12 0,92 0,53 0,23 0,72 
 
  
Rezultati in diskusija 
25 
Tabela 4.6 : Meritve zunanjih dimenzij 3. Serija 
 
3. Serija                
Hitrost podajanja 
[%] 85 90 95 100 105 
  X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 
21 19,97 19,91 20,1 20,07 19,93 20,04 20,08 19,97 20,05 20,11 20 20,06 20,11 20,01 20,11 
22 20,02 19,92 20,12 20,07 19,92 20,03 20,11 19,99 20,05 20,1 20,05 20,08 20,1 20,03 20,15 
23 20,01 19,92 20,09 20,1 19,93 20,03 20,08 19,95 20,07 20,1 20,01 20,1 20,09 20,04 20,08 
24 20 19,9 20,1 20,08 19,95 20,02 20,09 19,92 20,05 20,06 20,02 20,07 20,13 20,01 20,11 
25 20,08 19,96 20,05 20,08 19,96 20,05 20,03 20,03 20,04 20,09 20,05 20,12 20,11 19,96 20,09 
26 20,04 19,92 20,11 20,09 19,95 20,08 20,07 20 20,08 20,09 19,99 20,16 20,13 19,96 20,16 
27 20,05 19,95 20,08 20,04 19,96 20,04 20 20,01 20,07 20,06 19,95 20,11 20,09 19,92 20,14 
28 20,05 19,92 20,09 20,08 19,99 20,07 20,04 19,97 20,09 20,1 19,96 20,15 20,12 19,97 20,16 
29 20,04 19,93 20,08 20,06 19,98 20,06 20,05 19,98 20,05 20,05 20 20,13 20,09 20 20,12 
30 20,08 19,99 20,1 20,05 19,96 20,08 20,01 20 20,07 20,07 19,99 20,08 20,13 20,01 20,14 
Povprečje [mm] 20,03 19,93 20,09 20,07 19,95 20,05 20,06 19,98 20,06 20,08 20,00 20,11 20,11 19,99 20,13 
Teoretična debelina 
stene: [mm] 
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Absolutna napaka 
[mm] 0,03 -0,07 0,09 0,07 -0,05 0,05 0,06 -0,02 0,06 0,08 0,00 0,11 0,11 -0,01 0,13 
Relativna napaka 
[%] 0,17 -0,34 0,46 0,36 -0,24 0,25 0,28 -0,09 0,31 0,42 0,01 0,53 0,55 -0,05 0,63 
Rezultati in diskusija 
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Na slikah 4.1, 4.2 in 4.3 smo prikazali spremembo debeline sten v odvisnosti od hitrosti 
podajanja filamenta, ter standardni odklon rezultatov. Rezultati so prikazali točno to kar smo 
pričakovali. Z zniževanjem hitrosti podajanja se je debelina stene manjšala, z višanjem hitrosti 
podajanja pa se je večala. Kot lahko vidimo je tiskalnik tiskal vsako serijo konstantno, kar 
pomeni da smo zunanje vplive dobro zajezili in rezultati prikazujejo le vpliv hitrosti podajanja 
filamenta. Na vzorcih ni bilo vidnih napak zaradi spreminjanja hitrosti podajanja, vse površine 
so bile pri vseh hitrostih primerljive. Iz slik se lepo vidi da je pri izbrani hitrosti podajanja 95 
% debelina stene najbližje teoretični vrednosti. Zato, ker smo pred tiskanjem vzorcem pomerili 
uporabljeni filament in izvedli kalibracijo filamenta, pri kateri se je izkazalo da je najbolj 
primerna hitrost podajanja filamenta 95 %. Med X in Y osjo so manjše razlike, to je lahko 
napaka tiskalnika. Ta napaka je posledica uravnavanja osnovne plošče, ali koračnih motorjev, 
ki skrbijo za pomikanje po koordinatnih oseh. 
 
 
 
Slika 4.1 : Debelina stene v odvisnosti od hitrosti podajanja filamenta merjena v osi x. 
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Slika 4.2 : Debelina stene v odvisnosti od hitrosti podajanja filamenta merjena v osi y. 
 
Slika 4.3: Debelina stene v odvisnosti od hitrosti podajanja filamenta vseh meritev. 
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Enako smo prikazali tudi zunanje dimenzije, prikazano na sliki 4.4. Meritve smo vzeli skupne 
za vse 3 serije, ker kot prikazano na slikah 4.1 in 4.2 med serijami ni bilo večjih odstopanj in je 
prikaz na večjem številu vzorcev boljši. Iz slik je lepo vidno, da hitrost podajanja filamenta 
nima tako velikega vpliva na zunanje dimenzije, kot na debelino stene. To je predvsem zaradi 
tega, ker so zunanje dimenzije večje kot debelina stene in stena se deloma odebeli tudi v 
notranjost vzorca. Po X in Y osi je viden trend večanja zunanjih dimenzij, enako kot smo lahko 
videli pri debelini sten. Z os je konstantna in tudi najmanj natančna, predvsem zaradi zvitosti 
vzorcev. Iz vseh slik skupaj lahko sklepamo, da pri višanju hitrosti podajanja filamenta pride 
do spremembe izhodnega materiala samo v X in Y smeri. Z os, po kateri nastavimo višino sloja 
je konstantna in na njo hitrost podajanja filamenta ne vpliva, kar razloži zakaj med vzorci na 
površini ni bilo opazne razlike.  
 
 
 
Slika 4.4: Zunanje dimenzije v odvisnosti od hitrosti podajanja filamenta vseh meritev. 
 
 
Dodatno nas je zanimalo še koliko so rezultati točni, zato smo izračunali še merilne negotovosti 
oziroma napake. Predstavili smo oba tipa merilne negotovosti. Merilna negotovost tipa A 
predstavlja ponovljivost merilne metode, kar lahko vidimo iz tabel 4.7 in 4.8, da je vrednost 
zelo majhna. Merilna negotovost tipa B predstavlja ponovljivost merilnika in v našem primeru 
je običajno višja od tipa A. Torej večji delež skupne merilne negotovosti predstavlja pogrešek 
merilne naprave. Prikazali smo tudi še razširjeno merilno negotovost, ki za razliko od navadne 
ki zajema 68 % vseh rezultatov, zajema približno 95 % vseh rezultatov.  
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Tabela 4.7 : Merilne negotovosti debeline sten 
Hitrost 
podajanja [%] 85 90 95 100 105 
Debelina stene x y x y x y x y x y 
Srednja 
vrednost [mm] 1,84 1,84 1,93 1,93 2,00 2,00 2,04 2,05 2,09 2,10 
Standardni 
odklon [mm] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
uA [mm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
uB [mm] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
u [mm] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
uR [%] 0,65 0,66 0,62 0,62 0,59 0,59 0,58 0,59 0,58 0,58 
U [mm] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 
UR [%] 1,96 1,97 1,86 1,85 1,77 1,78 1,74 1,77 1,74 1,73 
 
Rezultati in diskusija 
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Tabela 4.8 : Merilne negotovosti zunanjih dimenzij 
Hitrost 
podajanja [%] 85 90 95 100 105 
Zunanja 
dimenzija 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 
Srednja vrednost  
[mm] 20,04 19,95 20,14 20,07 19,98 20,13 20,07 19,99 20,17 20,09 20,00 20,16 20,09 20,02 20,16 
Standardni 
odklon [mm] 0,04 0,05 0,06 0,02 0,04 0,08 0,05 0,05 0,09 0,03 0,05 0,05 0,03 0,06 0,04 
uA [mm] 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
uB [mm] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
u [mm] 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 
uR [%] 0,07 0,07 0,08 0,06 0,07 0,09 0,07 0,08 0,10 0,06 0,07 0,07 0,06 0,08 0,07 
U [mm] 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 
UR [%] 0,20 0,22 0,23 0,19 0,21 0,28 0,22 0,23 0,31 0,19 0,22 0,22 0,19 0,23 0,21 
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5 Zaključki 
Končne ugotovitve vpliva hitrosti podajanja nitke na natančnost izdelka: 
1) Prvo smo morali izvesti kalibracijo hitrosti podajanja filamenta, da smo imeli najboljše 
izhodišče. 
2) Natisnili smo serije vzorcev iz materiala PLA, z spreminjanjem hitrosti podajanja 
filamenta in enakimi ostalimi parametri. 
3) Z višanjem ali nižanjem hitrosti podajanja filamenta se je spreminjala debelina sten in 
rahlo tudi zunanje dimenzije po X in Y osi.  
4) Hitrost podajanja ni imela vpliva na zunanjo dimenzijo po Z osi, kar pomeni da vpliva 
na kvaliteto površine nima, oziroma je zanemarljiv. 
5) Hitrost podajanja filamenta smo pomikali po 5 % in iz rezultatov je vidno da se je ob 
premiku hitrosti podajanja za 5 %, debelina med vzorci spremenila nekje med 0,06 mm  
in 0,08 mm. 
6) Pri merjenju debeline stene je največji del negotovosti predstavljal merilnik. 
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